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o Prolog: miony, ktore nie powinny doleciec¢

Promieniowanie kosmiczne uderza w gorne warstwy atmosfery i na wysokosci ok. 15 km
wytwarza miony: czastki podobne do elektronu, ale ok. 200 razy ciezsze. Mion jest nietrwaty. W
spoczynku zyje Srednio 7 = 2,2 us, po czym rozpada sie na elektron i neutrina. Nawet lecac
prawie z predkoscia $wiatla, przebylby w tym czasie §rednio ¢r ~ 660 m. Do powierzchni Ziemi

ma 15 km, czyli ponad 22 takie odcinki. Bez zadnych poprawek dolatywalby jeden mion na ok.
1010,  FLP I-15-4

Tymczasem przez kazdy metr kwadratowy powierzchni Ziemi przelatuje ok. 170 mionéw na
sekunde, a liczniki na szczytach goér i na poziomie morza rejestruja liczby niewiele sie rézniace.
Cos$ jest nie tak z rachunkiem. Szczegélna teoria wzglednosci mowi, co: zegar mionu lecacego z
predkoscia 0,998 c chodzi, z naszego punktu widzenia, ok. 16 razy wolniej. Mion , przezywa” tylko
3 mikrosekundy z 50, ktére w naszym ukladzie trwa jego lot. Z punktu widzenia mionu
wyjasnienie jest inne, ale liczby te same: to atmosfera pedzi na niego i jest 16 razy cienisza
(przyktad 7.3).

Zanim dojdziemy do Einsteina, wrécimy do pytania, ktére zostawit dziat 1 ,Ruch i jego
przyczyny”: w jakim uktadzie odniesienia obowigzuja prawa Newtona i co sie dzieje, gdy
obserwator przyspiesza lub sie obraca.

Pytanie na start. Lecisz statkiem z predkosciq 0,9 c i Swiecisz latarkq do przodu. Z jakq predkosciq swiatto
oddala sie od ciebie? A jakq zmiergy obserwator na Ziemi? OdpowiedzZ w czesci 2.

1 Uktady odniesienia i sity bezwtadnosci

1.1 Zasada wzglednosci Galileusza

Galileusz zauwazyt, ze w kabinie statku ptynacego rowno po spokojnym morzu wszystko dzieje
sie tak samo jak na ladzie: krople kapig pionowo, a rzucona pitka leci tak samo w kazdg strone.
Nie ma doswiadczenia mechanicznego, ktére wewnatrz kabiny wykryloby jednostajny ruch
statku. Jesli uktad S’ porusza sie wzgledem S z predkoscia v wzdtuz osi z, to wspélrzedne przelicza
sie transformacja Galileusza: FLP I-15-1

' =z — vt vy =y, Z =z, t =t.
Predkosci sie odejmuja (v’ = u — v), ale przyspieszenia sa takie same (a’ = a), wiec F = ma ma te
sama posta¢ w obu ukladach. Uklady, w ktérych obowiazuje pierwsza zasada dynamiki,

nazywamy inercjalnymi; kazdy uklad poruszajacy sie wzgledem inercjalnego jednostajnie i bez
obrotu tez jest inercjalny.
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1.2 Uktad przyspieszajacy: sita bezwtadnosci

W autobusie, ktéry hamuje z przyspieszeniem dy, pasazerowie leca do przodu, cho¢ nikt ich nie
pcha. Obserwator na chodniku méwi: pasazer porusza sie dalej ze stala predkos$cia, to autobus
zwalnia. Pasazer moze jednak opisywac ruch we wiasnym uktadzie, jesli dopisze do sit
rzeczywistych site bezwladnosci: FLP I-12-5

~ )
58 PRAWO - SILA BEZWLADNOSCI W UKEADZIE PRZYSPIESZAJACYM

ma = F — madyo.
ao to przyspieszenie uktadu wzgledem uktadu inercjalnego. Sita —mag nie pochodzi
od zadnego ciala (nie ma pary w sensie trzeciej zasady), jest proporcjonalna do masy
i nadaje kazdemu cialu w ukladzie jednakowe przyspieszenie, zupelnie jak
grawitacja.
N J

Ostatnia uwaga jest gleboka. W zamknietej windzie przyspieszajacej w gore z przyspieszeniem g
w pustym kosmosie wszystko dzieje sie tak, jakby stala na Ziemi. W swobodnie spadajacej
windzie wszystko dzieje sie tak, jakby grawitacji nie bylo: astronauci na stacji kosmicznej nie sg
poza zasiegiem ziemskiej grawitacji (dziata na nich ok. 90% ziemskiego g), tylko razem ze stacja
spadaja. Einstein uczynil z tej obserwacji zasade réwnowaznosci i punkt wyjscia ogélnej teorii
wzglednosci. W tym dziale zostajemy przy uktadach inercjalnych.

1.3 Uktad obracajacy sie: sita odsrodkowa i sita Coriolisa

Ziemia sie obraca, wiec $cisle biorac laboratorium na Ziemi nie jest uktadem inercjalnym. W
uktadzie obracajacym sie z predkoscia katowa w trzeba dopisaé dwie sity bezwtadnosci:
FLP I-19-4

~ )
58 PRAWO - SILY BEZWLADNOSCI W UKLADZIE OBRACAJACYM SIE

mia =F —ma@x (@x7) —2maxiv.
D N———

N

odérodkowa, mw?r, od osi Coriolisa

Sita od$rodkowa dziala na kazde ciato, takze spoczywajace, i jest skierowana od osi
obrotu. Sita Coriolisa dziala tylko na ciata, ktére poruszajg sie wzgledem uktadu,
prostopadle do ich predkos$ci @'. Przy obrocie przeciwnym do ruchu wskazéwek
zegara (jak Ziemia ogladana znad bieguna po6inocnego) odchyla ruch w prawo.

- J

Przyspieszenie odérodkowe na réwniku to w?R ~ 0,034 m/s?, czyli 0,35% g (zadanie 1.3); to ona,
razem z wywolanym nia splaszczeniem Ziemi, sprawia, ze na biegunie wazymy o ok. 0,5% wiecej
niz na réwniku. Przyspieszenie Coriolisa jest jeszcze mniejsze (2wv, przy v = 10 m/s to ok.
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103 m/s?), ale dziata dtugo i na wielkich masach powietrza: dlatego nize na p6tkuli péinocnej
wiruja przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara. Najbardziej przekonujacym dowodem obrotu
Ziemi jest wahadlo Foucaulta (1851): ptaszczyzna jego wahan obraca sie wzgledem podtogi, na
szerokos$ci A z okresem 23,9 h/ sin \.

SYMULACJA 1 Rzut przez karuzele o promieniu 5 m. Rzucajacy celuje prosto w
tapiacego po drugiej stronie. Lewy (na waskim ekranie gérny) panel: widok z
nieruchomej kamery nad karuzela; pitka leci po prostej, ale uko$nie, bo ma tez predkosé
obwodu. Drugi panel: ten sam ruch z kamery obracajacej sie z karuzela; tor jest
zakrzywiony, a zielona strzatka pokazuje przyspieszenie Coriolisa.

Widok z gory (uktad inercjalny) Widok z karuzeli (uktad obracajgcy sie)
)
@
— tor pitki — rzucajagcy — tapiacy

predkos¢ obwodu wR 3,00 m/s czaslotu 1,33 s chybienie (wzdtuz obwodu) 8,64 m

przyspieszenie Coriolisa na starcie 2wu 7,20 m/s?

W uktadzie inercjalnym pitka leci po prostej, ale ukosem, bo ma tez predkos¢ obwodu wR. Z karuzeli
widag, jak skreca w prawo (zielona strzatka: przyspieszenie Coriolisa) i mija tapigcego 0 8,6 m.

Stan na rysunku: promien 5 m, w = 0,60 rad/s, u = 6,0 m/s; lot 1,33 s, chybienie 8,64
m.
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e
A\ PULAPKA - SItY BEZWLADNOSCI W UKLADZIE INERCIALNYM A
Sity od$rodkowej nie wolno dopisywac, gdy rozwiazujemy zadanie w ukladzie
inercjalnym. Samochdd na zakrecie wymaga sity dosrodkowej (tarcia opon), a w
réwnaniu F = ma zapisanym z punktu widzenia drogi sity odsrodkowej nie ma.

Albo uklad inercjalny i same sity rzeczywiste, albo uklad obracajacy sie i
dodatkowe sity bezwladnos$ci. Mieszanie obu opiséw daje btedne wyniki.

/Z ZADANIA - CZESC 1 5 zadar - ok. 30 min

1 W autobusie hamujacym z opéznieniem 3 m/s*> wisi na sznurku ciezarek. O jaki kat i w
- ktoéra strone odchyli sie sznurek od pionu?

2  Czlowiek o masie 70 kg stoi na wadze tazienkowej w windzie. Ile pokaze waga (w
< niutonach iw ,kilogramach”), gdy winda przyspiesza w gore z przyspieszeniem 2 m/s??
Gdy przyspiesza w dot z takim samym przyspieszeniem? Gdy spada swobodnie?

3 Oblicz predkos¢ katowa obrotu Ziemi (doba gwiazdowa trwa 23 h 56 min) i
e« przyspieszenie od$srodkowe na réwniku. O ile niutonéw mniej wazy tam cztowiek o
masie 70 kg niz na biegunie (pomijajac sptaszczenie Ziemi)?

4  Pociag o masie 400 t jedzie z predkoscig 300 km/h na szerokosci 50°N. Jaka jest pozioma
== skladowa sitly Coriolisa i na ktéra szyne naciska? Jaka cze$¢ ciezaru pociagu stanowi?

5 Oblicz, w jakim czasie plaszczyzna wahan wahadta Foucaulta obréci sie o 360° w
e Warszawie (52,2°N), na biegunie i na rowniku.

moo podstawowe  mwo Srednie sas feynmanowskie

L a4

2 Zasada wzglednosci i stata predkos¢ swiatta

W XIX w. Maxwell polaczytl elektrycznos$é i magnetyzm w jedna teorie, z ktorej wynikato, ze
$wiatto jest falg elektromagnetyczna biegnaca z predkoscia c ~ 3 - 108 m/s. Wzgledem czego? Fale
dzwiekowe biegna wzgledem powietrza, wiec sadzono, ze Swiatlo biegnie wzgledem
wypelniajacego przestrzen ,eteru”. Ziemia krazy wokoét Stonica z predkoscia 30 km/s, wiec w
laboratorium powinien wia¢ ,wiatr eteru”, a Swiatlo powinno biec szybciej w jedng strone niz w
drugg. FLP I-15-3
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Michelson i Morley (1887) poréwnywali czasy biegu Swiatta w dwoch prostopadtych ramionach
interferometru, obracajac go o 90°. Spodziewali sie przesuniecia o ok. 0,4 prazka
interferencyjnego (zadanie 2.4), zmierzyli co najmniej dwadzie$cia razy mniej, czyli zero w
granicach btedu. Lorentz i FitzGerald zaproponowali, ze ramie ustawione wzdtuz ruchu kurczy
sie akurat tyle, by zniwelowac efekt. Einstein (1905) odwrocit rozumowanie i przyjat dwa
postulaty:

e M
58 PRAWO - POSTULATY SZCZEGOLNEJ TEORII WZGLEDNOSCI

1. Zasada wzglednosci: prawa fizyki (wszystkie, nie tylko mechaniki) maja te sama
postaé we wszystkich uktadach inercjalnych.

2. Stalos$¢ predkosci §wiatla: §wiatlo w prézni biegnie z predkoscia ¢ w kazdym
ukladzie inercjalnym, niezaleznie od ruchu zrédia.

Drugi postulat wynika wlasciwie z pierwszego, bo predkosé ¢ wynika z réwnan
Maxwella. Transformacja Galileusza nie moze by¢ poprawna: dawataby ¢’ = ¢ — v.

2.1 Zegar swietlny i dylatacja czasu

Najprostszy zegar: dwa lustra w odlegtosci h i foton odbijajacy sie miedzy nimi. Jedno tykniecie
(tam i z powrotem) trwa A7 = 2h/c. Wstawmy taki zegar do pociagu jadacego z predkoscia v,
lustrami jedno nad drugim. Dla pasazera nic sie nie zmienia. Obserwator na peronie widzi, ze
foton biegnie ukosem: w czasie At/2 przebywa w poziomie droge vAt/2, w pionie h, a jego
predkos¢ to wciaz ¢ (postulat 2). Z twierdzenia Pitagorasa: FLP I-15-4

cAt\?2 vAty 2 2h/c
() =+ (5 = a= —ﬁ
4 3 I
8 WYNIK - DYLATACJA CZASU §
1 v "
At =y AT, 7:—#—,32’ 5:;.
AT to czas wlasny: czas mierzony zegarem, ktory jest obecny
przy obu zdarzeniach (tu: wystanie i powrot fotonu). W kazdym innym uktadzie te
same zdarzenia dzieli dluzszy czas yA7. Zasada wzglednos$ci wymaga, by tak samo
zwalnial kazdy zegar w pociagu, takze zegarek pasazera i jego tetno: inaczej pasazer
moglby wykryé ruch pociagu, poréwnujac zegary.
- J

Uwaga na oznaczenie: w dziale 6 ,,Drgania, rezonans i uklady liniowe” litera v oznaczala
wspoélczynnik ttumienia; tutaj, jak w lekcji 2.2 Przeksztalcenia liniowe: obroty, zmiana bazy,
transformacja Lorentza, to czynnik Lorentza. Kilka wartosci warto znac: v(0,6) = 1,25, y(0,8) =
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5/3,7(0,866) = 2, v(0,99) ~ 7,1. Dla matych predkosciy ~ 1 + 3% samolot pasazerski (8 ~ 8 -
100")may —1~3,5-10713,

SYMULACJA 2 Zegar Swietlny w pociagu. Gérny panel: uklad pociagu, foton biega
pionowo. Dolny panel: uktad peronu, foton biegnie ukosem, a obok stoi taki sam zegar w
spoczynku. Jednostka czasu jest h/c. Zmieniaj predkos¢ pociagu i poréwnaj, ile razy
tyknie kazdy zegar.

W uktadzie pociggu

—
¢
T=17,2 h/c
i tykniecia: 3
W uktadzie peronu
— i
t =9,0 h/c
— foton — zegar w pociggu — zegar na peronie

czynniky 1,250 czas peronut 9,0 h/c czas zegara w pociggut=t/y 7,2 h/c

droga fotonu w jednym tyknieciu (peron) 2,50 h tykniecia zegara na peronie 4

Z peronu foton biegnie ukosem i w jednym tyknieciu pokonuje droge 2,50 h zamiast 2h. Poniewaz
jego predkosé to wciaz c, tykniecie trwa y = 1,25 razy dtuzej: ruchomy zegar chodzi wolnie;j.

Stan na rysunku: B = 0,60, y = 1,250; czas peronu 9,0 h/c, zegar w pociagu 7,2 h/c.
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A SKAD TO WIEMY?

W 1971 r. Hafele i Keating oblecieli Ziemie samolotami rejsowymi z zegarami
atomowymi i poréwnali je z zegarami w obserwatorium: réznice wynosity
kilkadziesiat do ponad dwustu nanosekund, zgodnie z przewidywaniem (lacznie z
efektem grawitacyjnym); zegar lecacy na wschod stracit czas, lecacy na zachéd
zyskat. W 1977 r. w CERN miony krazace w pierscieniu z v ~ 29 zyly srednio ok. 64
us zamiast 2,2 ps, zgodnie z teoria z doktadnoscia do ok. 0,1%. Dzi$ dylatacje czasu
trzeba uwzglednia¢ w kazdym odbiorniku GPS (zadanie feynmanowskie 1).

/. ZADANIA - CZESC 2 5 zadan - ok. 30 min

1 Oblicz vy dla g = 0,6; 0,8; 0,99. Ile czasu uptywa na Ziemi, gdy na zegarze statku mija 1
«  rok?

2 Przy jakiej predkosci ruchomy zegar chodzi dwa razy wolniej? A dziesie¢ razy wolnie;j?

3 Stacja kosmiczna krazy z predkoscia 7,66 km/s. O ile mniej postarzeje sie astronauta w
== ciaggu pot roku na orbicie (liczac tylko efekt predkosci)?

4 Interferometr Michelsona ma ramiona o dtugosci L = 11 m (dzieki wielokrotnym

«= odbiciom). Zakladajac eter i wiatr eteru v = 30 km/s wzdluz jednego ramienia, oblicz
réznice czasOw biegu w obu ramionach (do najnizszego rzedu w () i oczekiwane
przesuniecie prazkéw przy obrocie o 90° dla A = 550 nm.

5 Na pytanie z prologu: statek leci z predkoscia 0,9 c i Swieci latarka do przodu. Z jaka
«=  predkoscig §wiatto oddala sie od pasazera, a z jakg zmierzy je obserwator na Ziemi? Z

jaka predkoscia, wedlug obserwatora na Ziemi, ro$nie odlegto$¢ miedzy czotem
impulsu a statkiem?

moopodstawowe  mao Srednie maa feynmanowskie

3 Transformacja Lorentza i jej skutki

W lekcji 2.2 Przeksztalcenia liniowe: obroty, zmiana bazy, transformacja Lorentza transformacje

Lorentza wzielisSmy jako gotowy wynik. Teraz wyprowadzimy ja z postulatow. Niech S' porusza

sie wzgledem S z predkoscia v wzdtuz osi z, a poczatki uktadow pokrywaja sie w chwilit =t = 0.
FLP I-15-2
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1. Liniowos¢. Ruch jednostajny w S musi by¢ jednostajny w S', wiec wzory przejscia sa
liniowe.

2. Poczatek S' (' = 0) to w S punkt z = vt. Zatem 2’ = A(x — vt) dla pewnej stalej A.

3. Symetria. S porusza sie wzgledem S' z predkoscia —v, a zaden uklad nie jest wyrdzniony
(postulat 1): z = A(z’ + vt’) z tym samym A.

4. Swiatto. Impuls wystany z poczatku w chwili zero biegnie w S wedtug = = ct, a w S' wedtug
z' = ct’ (postulat 2). Podstawiamy: ct’ = A(c — v)tict = A(c + v)t'. Mnozymy stronami: ¢? =
A%(c? —v?), wiec A = 7.

5.Czas.Zzx = y(z' +vt') iz’ = y(z — vt) wyliczamy ¢’

58 PRAWO - TRANSFORMACJA LORENTZA

' = y(z — vt), t':’y(t—t—f), vy =y, 2 =z

Odwrotna: zamiana v — —v. Dlav < ¢ mamy v ~ 1ivz/c* ~ 0, wiec wracamy do
transformacji Galileusza. Przeksztalcenie w postaci macierzowej i jego interpretacja
jako ,,obrotu hiperbolicznego” sa w lekcji 2.2 Przeksztalcenia liniowe: obroty,
zmiana bazy, transformacja Lorentza.

- J

Trzy skutki odczytujemy, przeksztatcajac réznice wspdtrzednych dwdch zdarzen: Az’ = y(Az —
vAt), At = y(At — vAz/c?).

3.1 Wzglednos¢ jednoczesnosci

Dwa zdarzenia jednoczesne w S (At = 0), odlegte o Az, w S' dzieli czas At' = —yvAz/c?.
Klasyczny przyklad Einsteina: posrodku jadacego wagonu btyska lampa. W uktadzie wagonu
Swiatto dociera do obu $cian jednoczesnie. Na peronie §wiatlo tez biegnie z predkoscia ¢ w obie
strony, ale tylna $ciana jedzie na spotkanie sSwiatla, a przednia ucieka. Wedlug peronu swiatto
trafia w tylna $ciane wczesniej. Oba opisy sa poprawne. ,,Jednoczesnie” dla odlegtych zdarzen nie
ma znaczenia absolutnego. FLP I-15-6

3.2 Dylatacja czasu (jeszcze raz)

Zegar spoczywa w S' (Az’ = 0) i tyka co Ar. Z transformacji odwrotnej At = v(At' + vAz'/c?) =
~vAT: ten sam wynik co z zegara $wietlnego. Efekt jest symetryczny: obserwator w S' tez uwaza, ze
zegary z S chodza wolniej. Sprzecznosci nie ma, bo poré6wnanie jednego zegara z dwoma réznymi
zegarami z drugiego uktadu wymaga ich synchronizacji, a ta zalezy od ukladu (czes¢ 3.1).

3.3 Skrdcenie Lorentza

Pret spoczywa w S' i ma tam diugosé Ly (dlugos$é wlasna). W S mierzymy potozenia jego koncow
jednoczesnie (At = 0): Ly = Az’ = yAz, wiec
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7~ N
2 WYNIK - SKROCENIE LORENTZA

=%
Y
Skraca sie tylko wymiar wzdluz ruchu. Wymiary poprzeczne sie nie zmieniaja:
gdyby sie zmieniaty, to z dwéch jednakowych pretéw poprzecznych mijajacych sie
w ruchu kazdy obserwator uznalby za krétszy pret drugiego. A to, czy koniec
jednego preta wystaje poza drugi (i np. rysuje na nim kreske), nie moze zaleze¢ od
ukladu: sprzecznos$¢. | FLP I-15-5

3.4 Sktadanie predkosci

Ciato porusza sie w S' z predkoscia u' (wzdluz z). Dzielac Az = v(Az' + vAt') przez At = y(At' +
vAz'/c?): FLP I-16-3

u 4+ v
vW=—"—"F>7F"
1+ u'v/c?
Dla v’ = ¢ wychodzi u = c: postulat 2 jest wbudowany w transformacje. Dwie predkosci 0,9 ¢
skladaja sie na 0,994 c. W lekcji 2.2 Przeksztatcenia liniowe: obroty, zmiana bazy, transformacja
Lorentza ten sam wzdr wynikt z dodawania pospiesznosci.

4 )
/A PULAPKA - ,WIDZIEC” A ,ZMIERZYC”

Dylatacja i skrécenie to wyniki pomiaréw po uwzglednieniu czasu biegu swiatta, a

nie zludzenia optyczne. To, co rejestruje aparat fotograficzny, to inna sprawa:

Swiatlo z dalszych czesci obiektu wyszto wczesniej. Szybko lecaca kula na zdjeciu
wciaz wyglada jak kula, tylko obrécona (efekt Terrella, 1959). Skrécenie Lorentza

jest realne, ale na zdjeciu go wprost nie zobaczymy.

/. ZADANIA - CZESC 3 5 zadan - ok. 35 min

1 Preto dlugosci wlasnej 1 m i grubosci 2 cm leci wzdluz swojej osi z predkoscia 0,8 c. Jaka
e dlugosc¢igrubos¢ zmierzy obserwator, obok ktérego przelatuje?

2  Statek lecacy z predkoscia 0,6 ¢ wystrzeliwuje do przodu sonde z predkoscig 0,6 ¢
<« wzgledem siebie. Jaka jest predkos¢ sondy wzgledem Ziemi? Co datby Galileusz?
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3 W wagonie o dlugosci wtasnej 300 m, jadacym z predkoscia 0,6 ¢, zapalono jednoczes$nie
== (w ukladzie wagonu) lampy na obu konicach. Ktéra lampa zapalila sie wczes$niej wedtug
peronuioile?

4  Mion z prologu (8 = 0,998, v ~ 15,8). Jak gruba jest atmosfera (15 km) w jego ukladzie?
«=  Jle czasu wlasnego mionu trwa przelot? Ile to $rednich czaséw zycia?

5 Natadowany pion zyje w spoczynku Srednio 26 ns. Jaka $rednig droge przebywa w
== laboratorium wiazka pionéw o v = 10? Poréwnaj z cr.

moopodstawowe  meo Srednie maa feynmanowskie

4 Czasoprzestrzen, interwat i paradoks blizniat

Obroét osi zmienia wspdlrzedne z i y punktu, ale nie zmienia odlegtosci y/z? + y?. Minkowski
(1908) zauwazyl, ze transformacja Lorentza zmienia z i ¢, ale nie zmienia pewnej kombinacji. Czas

i przestrzen okazuja sie dwoma aspektami jednej czasoprzestrzeni, a zdarzenie to punkt
(ct,z,y,2). FLP 1-17-1, 17-2

- p
5 DEFINICJA - INTERWAL CZASOPRZESTRZENNY

s° = (cAt)? — Az — Ay® — AZ?
jest taki sam we wszystkich ukladach inercjalnych. Trzy przypadki:

* 52 > 0, interwat czasowy: istnieje uktad, w ktérym oba zdarzenia zachodza w tym
samym miejscu; czas miedzy nimi w tym uktadzie to czas wlasny 7 = s/c. Jedno
zdarzenie moze by¢ przyczyna drugiego.

e 52 =0, $wietlny: zdarzenia moze potaczy¢ tylko sygnat §wietlny.

* s? < 0, przestrzenny: istnieje uktad, w ktérym zdarzenia s3 jednoczesne, i uktady, w
ktérych zachodza w odwrotnej kolejnos$ci. Zaden sygnat nie moze ich potaczyé, wiec
nie moga by¢ zwiazane przyczynowo.

o J

Na diagramie czasoprzestrzennym (0$ ct pionowo, x poziomo) cialo zakresla linie Swiata, a
Swiatto biegnie pod katem 45°. Linie §wietlne wychodzace z danego zdarzenia tworza stozek
swietlny: zdarzenia wewnatrz gornej czesci to absolutna przysztos¢ (kazdy obserwator zgodzi sie,
ze sg pozniej), wewnatrz dolnej absolutna przesztosé, a na zewnatrz ,,gdzie indziej”, o ktérego
kolejnosci wzgledem nas decyduje wybér uktadu. FLP I-17-3 Wzgledno$¢ kolejnosci nie
narusza wiec przyczynowosci, dopéki nic nie porusza sie szybciej od §wiatla.
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4.1 Czas wtasny wzdtuz linii $wiata

Zegar poruszajacy sie z predkoscia v(¢t) w ciagu czasu dt uktadu inercjalnego odmierza dr =
dt\/1 — v?/c2. Czas wlasny wzdtuz calej linii $wiata to catka 7 = [ /1 —v%/c? dt. Jest to
czasoprzestrzenny odpowiednik ditugosci krzywej, z jedna réznica: ze wzgledu na znak minus w
interwale prosta linia $wiata (ruch jednostajny) ma najdiuzszy czas wlasny sposréd wszystkich
linii taczacych dwa zdarzenia.

4.2 Paradoks blizniat

Ania zostaje na Ziemi, Bartek leci z predkoscia 0,8 ¢ do gwiazdy odleglej o 4 lata §wietlne i wraca.

Wedlug Ani podroéz trwa 10 lat, a zegar Bartka chodzi wolniej: Bartek postarzeje sie 0 10/y = 6 lat.
Paradoks: czy Bartek nie moze powiedzieé, ze to Ania sie oddalita i wrécita, wiec to ona powinna

by¢ mtodsza? FLP I-16-2

Nie, bo sytuacja nie jest symetryczna. Ania przez caly czas pozostaje w jednym uktadzie
inercjalnym; Bartek przy zawréceniu zmienia uklad. Linia Swiata Ani jest prosta, Bartka
zalamana, a prosta ma najdiuzszy czas wiasny. Asymetrie widac tez bez rachunkdw, jesli bliznieta
co rok wysylaja sobie sygnatl $wietlny (symulacja 3 i przyklad 7.4).
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SYMULACJA 3  Paradoks bliznigt na diagramie czasoprzestrzennym. Kropki oznaczaja
kolejne lata czasu wlasnego kazdego z blizniat, a przerywane linie to sygnaty swietlne
wysylane co rok (wybierz, kto je wysyla). Zmieniaj predkos¢ statku i odlegtos¢ gwiazdy.

ct [lata]

10

6
Ziemia

5

x [y]

— linia $wiata Ziemi = linia $wiata podroznika = = sygnaty Swietlne co rok
czynniky 1,667 uptyw czasu na Ziemi [lata] 10,00 uptyw czasu podroznika [lata] 6,00

réznica wieku [lata] 4,00

Kropki to kolejne lata czasu wtasnego. Sygnaty odebrane przez podroznika: w drodze tam 1, w
drodze powrotnej 9. Asymetria bierze sie z zawrocenia: tylko podréznik zmienia uktad inercjalny,
wiec on zaczyna odbierac sygnaty czesciej juz w potowie swojej podrozy, a Ziemia dopiero po 90%
czasu podrozy, gdy dotrze do niej $wiatto wystane w chwili zawrdcenia.

Stan na rysunku: B = 0,80, gwiazda 4,0 ly; na Ziemi mija 10,00 roku, podrdznikowi 6,00
roku.
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Ve
/A\ PULAPKA - ,,PRZYSPIESZENIE POSTARZA”

Réznicy wieku nie wywoluje samo przyspieszenie przy zawracaniu. Zawrocenie
moze trwac¢ dowolnie krétko, a réznica wieku zalezy od dlugosci obu odcinkow

lotu. Przyspieszenie jest wazne tylko dlatego, ze wskazuje, kto zmienit uktad
inercjalny, a wiec czyja linia Swiata jest zalamana.

/. ZADANIA - CZESC 4 5 zadar - ok. 35 min

1 Zdarzenie B zaszio w S w chwili ¢t = 5 lat w odleglo$ci ¢ = 4 1y od zdarzenia A (A w

=« poczatku uktadu). Oblicz interwal. Jakiego rodzaju jest? Jaki czas wlasny dzieli zdarzenia

iw jakim ukladzie zachodza w jednym miejscu?

2 Sklasyfikuj pary zdarzen o (cAt, Az) réwnych: (1, 3); (4,4); (5,1) (w latach i latach
= $wietlnych). Dla pary przestrzennej znajdz predko$é uktadu, w ktérym zdarzenia sa
jednoczesne.

3 Blizniak leci z predkoscia 0,6 ¢ do gwiazdy odlegtej o 3 1y i wraca. Ile lat minie na Ziemi,

e= aile na statku? Jaka odlegto$¢ do gwiazdy zmierzy podréznik?

4  Gdy zrédio oddala sie z predkoscia Sc, odbiornik rejestruje sygnaty wysytane co T'w
e odstepach kT, gdzie k = /(1 + B)/(1 — B) (relatywistyczny efekt Dopplera; przy
zblizaniu: T'/k). Wyprowadz ten wzor z dylatacji czasu i opdznienia sygnatu.

5 Na Ziemi wystartowala rakieta (zdarzenie A), a 5 minut pézniej w naszym ukladzie na

e Marsie, odlegtym wtedy o 10 minut §wietlnych, zawalil sie krater (zdarzenie B). Czy A
mogto spowodowad B? Czy istnieje obserwator, dla ktérego B zaszto przed A? Z jaka
predkoscia musialby sie poruszac?

moo podstawowe mmo Srednie sas feynmanowskie

5 Ped, energiai F = mc?

Gdyby ped byt rowny mv, zasada zachowania pedu, prawdziwa w jednym uktadzie, bytaby
fatszywa w innym, bo predkosci przeksztalcaja sie wedlug nowego wzoru. Einstein znalazt

wielkosé, ktora jest zachowana we wszystkich uktadach. Jest to ped z czynnikiem +:
FLP I-15-8, 16-4
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e M
58 PRAWO - PED I ENERGIA RELATYWISTYCZNA
dp

P = ymu, E = ymc?, E? = (pc)® + (mc?)?, F = e

m to masa (spoczynkowa), ta sama w kazdym ukladzie. Energia kinetyczna to E; =

(v — D)me® = ymv® 4 3mo*/c® + .. ; pierwszy wyraz to wynik Newtona. Ciato w

spoczynku ma energie mc?. Dla czastki bez masy (foton) E = pciv = c.
- J

Feynman zapisuje te wzory inaczej: m = my/+/1 — v?/c? nazywa masa (relatywistyczna), a my
masa spoczynkowa. Wtedy p = mv i E = mc? wygladaja jak wzory klasyczne. Oba zapisy daja te
same wyniki; dzi$ czesciej uzywa sie jednej, niezmienniczej masy m i czynnika v we wzorach. W
tym kursie uzywamy drugiego zapisu, a ,,m,” z dziatu 3 ,Ped, zderzenia i Srodek masy” to nasza

masa m.

5.1 Dlaczego E = mc?

Argument Feynmana: dwie jednakowe kule o masie m leca naprzeciw siebie z predkos$ciami +wu i
sklejaja sie w spoczywajaca bryle. Z zachowania energii (liczonej jako ymc?) bryta ma energie
2v(u)mc?, a poniewaz spoczywa, jej masa wynosi M = 2vy(u)m. Masa bryly jest wieksza od sumy
mas kul o AM = 2(y — 1)m = E},/c*: energia kinetyczna zamienita sie w ciepto, a ciepto ma mase.
Zasada zachowania pedu w ukladzie poruszajacym sie wzgledem bryly wymaga wtasnie takiego

M, wiec wynik nie zalezy od tego, jak zdefiniujemy energie (zadanie feynmanowskie 8).
FLP I-16-5

Kazda energia zawarta w ciele ma mase E/c?. Atom wodoru jest 1zejszy od protonu i elektronu
osobno 0 13,6 eV /c?, czyli o utamek 1,4 - 10~® swojej masy; deuteron jest 1Zzejszy od protonu i
neutronu o 2,22 MeV/c?, utamek 1,2 - 10~3. Dlatego w chemii zmian masy nie wida¢, a w fizyce
jadrowej tak. Stofice wypromieniowuje 3,8 - 102¢ W, wiec traci ok. 4,3 mln ton masy na sekunde. W
fizyce czastek energie mierzy sie w elektronowoltach: m.c? = 0,511 MeV, m,,c? = 938,3 MeV.

5.2 Stata sita: dlaczego nie da sie przekroczyc c

Stata sita F' zwieksza ped liniowo: p = F't. Ale predko$é tov = pc?/E = pc/\/m, wiec
zbliza sie do cinigdy jej nie osiaga. Energia potrzebna do osiagniecia ¢ bytaby nieskonczona.
Rakieta, ktérej pasazerowie stale czujg przyspieszenie a (np. g), porusza sie po hiperboli na
diagramie czasoprzestrzennym, a jej pospieszno$c¢ roénie liniowo z czasem wlasnym: ¢ = a1 /c.
Stad 8 = tanh(at/c), v = cosh(at/c) i czas na Ziemi ¢t = (¢/a) sinh(a7/c) (lekcja 0.3 Trygonometria
i funkcje hiperboliczne).
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SYMULACJA 4  Rakieta ze stalym przyspieszeniem wlasnym. Gérny wykres: predkosé
wedlug Newtona (przerywana, ro$nie bez ograniczen) i wedlug teorii wzgledno$ci (dazy
do c). Dolny wykres: czas na pokladzie w funkcji czasu na Ziemi, z przekatna 7 =t dla
poréwnania.

predkosc swiatta

czas wtasny T [lata]

2 4 6 8
czas na Ziemi t [lata]

- = B wedtug Newtona (at/c) — Brelatywistycznie — czas wtasny T
B 0,900 vy 2,295 czas wtasny T [lata] 1,43 przebyta droga 1,25 1y

pospiesznosc @ = at/c 1,472

Wedtug Newtona statek przekroczytby c po 0,97 roku. Naprawde [ zbliza sie do 1, ale nigdy jej nie
osiaga; za to pospiesznosc rosnie liniowo z czasem wtasnym, a zegar na poktadzie zostaje coraz
bardziej w tyle.

Stan na rysunku: a = 1,00 g, t = 2,00 roku; B = 0,900, Tt = 1,43 roku, droga 1,25 ly.
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A SKAD TO WIEMY?

Akceleratory sprawdzaja wzory relatywistyczne codziennie. Proton w LHC ma
energie 6,8 TeV, ponad 7000 razy wiecej niz m,c?. Wedlug Newtona mialtby predkos¢
120 razy wieksza od c¢; naprawde jest wolniejszy od §wiatla o ok. 3 m/s, a
czestotliwos¢ jego obiegu zgadza sie z v ~ ¢ (przyklad 7.6). Bilanse energii w
rozpadach jader i czastek zgadzaja sie z E = mc? z doktadno$cia lepsza niz
milionowe czesci.

/Z ZADANIA - CZESC 5 5 zadan - ok. 35 min

1 Elektron rozpedzono do energii kinetycznej 1 MeV. Oblicz vy i 8. Co dalby wzér Newtona?

2  Oile wzrasta masa szklanki herbaty (0,25 kg wody), gdy ogrzejesz ja o 80 K? Czy da sie to

«  zwazyc?

3 Slorice $wieci moca 3,83 - 1026 W. Ile masy traci na sekunde? Jakq cze$¢ swojej masy (2 -
«=  10% kg) stracito w ten sposéb przez 4,6 mld lat (przyjmij stalag moc)?

4 Laser o mocy 1 W swieci na czarng plytke, ktora pochlania cate §wiatlo. Jaka sitg $wiatto

“=  nania dziala? Ile razy wieksza bylaby sila przy lustrze?

5 Rakieta przyspiesza stale z przyspieszeniem wilasnym g. Po roku czasu pokladowego
«= jaka jest jej pospiesznos¢, predkosc i v? Ile czasu mineto na Ziemi?

moopodstawowe  meo Srednie maa feynmanowskie
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6 Metoda i przyktady rozwigzane

‘= METODA DLA ZADAN Z UKEADOW ODNIESIENIA I WZGLEDNOSCI

1. Nazwij zdarzenia (konkretne punkty w czasie i przestrzeni) i uklady. Kazda dlugos¢ i
kazdy czas dotycza pary zdarzen w konkretnym uktadzie.

2. Znajdz wielko$ci wlasne: czas wlasny mierzy zegar obecny przy obu zdarzeniach,
diugo$¢ wlasng mierzy sie w uktadzie, w ktéorym obiekt spoczywa. Wtedy At = yAT,
L=1Ly/y.

3. Gdy w gre wchodzi jednoczesnos$¢ lub zdarzenia w réznych miejscach, nie uzywaj
skrotow: zapisz wspolrzedne i zastosuj transformacje Lorentza.

4. Sprawdz niezmienniki: interwal s? i E? — (pc)? sa takie same w kazdym uktadzie.

5. Dynamika: zachowane sg energia catkowita ymc? i ped ym®, a nie masa ani energia
kinetyczna. Do progow reakcji uzywaj masy niezmienniczej uktadu.

6. Sprawdzenie: granica v < ¢ musi da¢ wynik Newtona i Galileusza; zadna predkos¢ ciata
nie moze przekroczy¢ c.

Przyktad 7.1
Wahadto w hamujacym autobusie

Wahadto o dlugosci 1 m wisi w autobusie hamujqcym z opdznieniem 3 m/s® Jakie jest polozenie
rownowagi i jaki okres matych drgan?

1 W ukladzie autobusu na ciezarek dziata grawitacja mg w doét i sita bezwtadnosci

mag = 3m do przodu. Ich suma to ,efektywna grawitacja” mgef.

2 get = \/g? + a2 ~ 10,26 m/s?, skierowane pod katem arctg(3,/9,81) ~ 17° od pionu do
przodu.

3 Wahadlo drga wokot kierunku g, z okresem T' = 274 /1/g.s ~ 1,96 s (zamiast 2,01 s).

[ Wynik: sznurek odchyla sie o0 17° do przodu, a okres skraca sie o ok. 2%. ]

Sprawdzenie: w ukladzie chodnika: naciag sznurka musi nadawac ciezarkowi
przyspieszenie a( do tytu i rownowazy¢ ciezar, wiec ma sktadowe ma, i mg; ten sam
kat v.

7 - Uktady odniesienia i szczegélna teoria wzglednosci 18730



Przyktad 7.2
Kamien w gtebokim szybie

Kamien puszczony z krawedzi szybu kopalni o gtebokosci 100 m na szerokosci 50°N. Gdzie spadnie
wzgledem linii wyznaczonej pionem murarskim?

1 Czasspadku:t = ,/2h/g ~ 4,5 s; predko$¢ w dot v = gt' w chwili ¢'.

2  Sita Coriolisa —2m x v: dla predkosci pionowej w dét ma wartos¢ 2mwv cos A i jest
skierowana na wschaéd.

3 Przyspieszenie na wschdd 2wgt’ cos \; catkujac dwukrotnie: z = %wgt3 COS A\ ~ % .
7,29-1075.9.81-92-0,643 ~ 1,4 cm.

{ Wynik: kamien spada ok. 1,4 cm na wschéd od pionu. }

Sprawdzenie: w ukladzie inercjalnym: wierzchotek szybu jest dalej od osi Ziemi niz
dno, wiec ma wiekszg predkos¢ na wschod; kamien zachowuje te predkos¢ i
wyprzedza dno. (Ten prosty argument daje kierunek; doktadny wynik, z czynnikiem
14 zamiast Y2, wymaga uwzglednienia zachowania momentu pedu.) Taki efekt
zmierzono w XIX w. w szybach kopaln, zgodnie z rachunkiem v.
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Przyktad 7.3
Miony w dwdch uktadach

Miony powstajq 15 km nad Ziemiq i lecq w dot z predkosciq 0,998 c. Jaka czes¢ dociera do
powierzchni? Rozwiqz w uktadzie Ziemi i w uktadzie mionu.

1 v=1/4/1-0,9982 ~ 15,8.

2 Uktad Ziemi: lot trwa 15 km /(0,998 c) ~ 50 us, ale zegar mionu odmierza 50/15,8 ~
3,2 us. Przezywa e %22 ~ 0,24.

3 Uktad mionu: mion spoczywa i zyje Srednio 2,2 ps, a Ziemia nadlatuje z predkoscia
0,998 c. Warstwa atmosfery ma grubos¢ 15/15,8 ~ 0,95 km i mija w 3,2 us. Ten sam
wynik: 24%.

4  Bezteorii wzglednosci: e °%/22 ~ 10710,

Wynik: dociera ok. 24% mionéw zamiast jednego na dziesie¢ miliardéw. Ziemia
ttumaczy to dylatacja czasu, mion skréceniem Lorentza.

Sprawdzenie: liczba mionow, ktére dolatuja, to fakt niezalezny od uktadu, wiec oba
opisy musza dac¢ ten sam wynik v. W rzeczywisto$ci miony maja rézne energie i
powstaja na réznych wysokosciach, ale efekt jest dobrze zmierzony.
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Przyktad 7.4
Bliznieta i sygnaty co rok
Bartek leci z predkosciq 0,8 ¢ do gwiazdy odlegtej o 4 ly i wraca. Bliznieta wysylajq sobie sygnat

Swietlny w kazde urodziny. Ile sygnatow odbierze kazde z nich i kiedy?

1 Ziemia: podrdz trwa 10 lat, Bartek postarzeje sie o 6 lat. Czynnik Dopplera k =
v1,8/0,2 = 3.

2  Bartek: w drodze tam (3 lata jego czasu) odbiera sygnaly Ani co 3 lata, czyli 1 sygnat.
W drodze powrotnej (3 lata) co 1/3 roku: 9 sygnatéw. Razem 10: Ania postarzala sie o
10 lat v.

3 Ania: sygnaly Bartka z drogi tam odbiera co 3 lata. Swiatto wystane przy zawréceniu
(w roku 5) dociera do Ziemi w roku 9. Przez 9 lat Ania odbiera 3 sygnatly, a w ostatnim
roku, gdy Bartek wraca, 3 kolejne, co 1/3 roku. Razem 6: Bartek postarzat sie o 6 lat v'.

Wynik: Bartek wraca o 4 lata mtodszy. U Bartka czestotliwo$¢é odbieranych sygnatéow
zmienia sie w polowie podrézy, a u Ani dopiero po 9 latach z 10: to widoczna
asymetria.

Sprawdzenie: oboje zgadzaja sie co do liczby sygnaléw odebranych przez kazde z
nich, bo liczenie sygnatéw nie zalezy od uktadu v.
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Przyktad 7.5
Drabina w garazu

Drabina o dtugosci wlasnej 10 m wjezdza z predkosciq 0,8 ¢ do garazu o dlugosci 6 m z dwojgiem
drzwi. W ukladzie garazu drabina ma 6 m, wigc na chwile miesci si¢ w srodku i oboje drzwi
mozna jednoczesnie zamknac. W uktadzie drabiny garaz ma 6/ = 3,6 m, wiec drabina sie w nim
nie zmiesci. Kto ma racje?

1 v =5/3; wukladzie garazu drabina ma 10 - 0,6 = 6 m i w pewnej chwili wypelnia
garaz dokladnie.

2  Zdarzenia: zamkniecie drzwi tylnych (wejSciowych) i otwarcie przednich,
jednoczesne w ukladzie garazu, odlegle o 6 m.

3 Wukladzie drabiny At' = —yvAz/c?: zdarzenie przy przednich drzwiach zachodzi o
vB -6 m/c =8 m/c~ 27 ns wczesniej niz przy tylnych. Przednie drzwi otwieraja sie,
zanim zamkna sie tylne; w tym czasie garaz przesuwa sie 0 0,8 - 8 = 6,4 m, czyli
doktadnie tyle, o ile drabina (10 m) jest dtuzsza od garazu (3,6 m).

Wynik: obaj obserwatorzy majg racje co do pomiarow; nie zgadzajg sie co do tego, czy
oba konice drabiny byty w garazu ,,jednoczes$nie”. Paradoks znika, gdy uwzglednimy
wzglednos¢ jednoczesnosci.

Sprawdzenie: gdyby oboje drzwi pozostaly zamkniete, drabina musialaby sie
zatrzymad; ale sygnat o zatrzymaniu przodu dociera do tylu najwyzej z predkoscia c,
wiec zadne cialo nie jest naprawde sztywne i drabina by sie zgniotta (lub rozbila
drzwi) w obu opisach v'.
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Przyktad 7.6
Proton w LHC

Protony w Wielkim Zderzaczu Hadrondow majq energie 6,8 TeV, a obwdd pierscienia to 26,66 km.
Oblicz vy, réznice ¢ — v i czestotliwosc obiegu. Porownaj 2 fizyka Newtona.

1 7= E/m,?=6800/0,9383 ~ 7250.
2 1-8~1/(27y*) ~9,5-107%, wiecc— v ~ 2,9 m/s.

3 Czestotliwos¢ obiegu f = v/(26 659 m) ~ 11 245 Hz, praktycznie taka sama jak dla

vV =_C.

4 Newton: v = /2E)/m =~ 120 ¢, wiec proton obiegalby piericien 120 razy czesciej.

Wynik: v ~ 7250, proton jest wolniejszy od $wiatta o 3 m/s i obiega pierscien ok. 11
245 razy na sekunde.

Sprawdzenie: wneki przyspieszajace (RF) w LHC pracuja z czestotliwo$cia ok. 400
MHz, rowna 35 640-krotnosci czestotliwosci obiegu: 35640 - 11 245 ~ 400,8 MHz v.
Ped protonu pc = 1/ E? — (mc?)? ~ 6,8 TeV: przy takich energiach F = pc, jak dla
fotonu.

7 Btedne intuicje, ktorych trzeba sie oduczyc

x ,Sita odsrodkowa wyrzuca ciato na zewnatrz zakretu.”

W uktadzie inercjalnym ciato po prostu porusza sie dalej prosto, gdy zabraknie sity
dosrodkowe;j. Sita odsrodkowa istnieje tylko w opisie z uktadu obracajacego sie.

x  ,Woda w umywalce na potkuli pétnocnej zawsze wiruje przeciwnie do ruchu wskazéwek
zegara.”
Przyspieszenie Coriolisa przy predkosci 0,1 m/s to ok. 10~° m/s?, tysiace razy mniej niz
efekty ksztaltu umywalki i ruchéw wody. Liczy sie dopiero w skali kilometréw (nize,
prady oceaniczne) lub w starannie przygotowanym eksperymencie.

x ,Dylatacja czasu to ztudzenie: zegar tylko wydaje sie wolniejszy.”

Mion naprawde przezywa dluzej, a zegary z lotu naprawde wskazuja po powrocie inny
czas niz zegary, ktore zostaly na ziemi (o dziesiatki do setek nanosekund). Efekty

pozorne, zwigzane z czasem biegu §wiatla, odejmuje sie w pomiarze i dylatacja zostaje.
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x ,Nic nie moze sie poruszac szybciej od swiatta.”

Nie moze cialo ani sygnal niosacy informacje. Plamka lasera na Ksiezycu, cien czy punkt
przeciecia nozyc moga przesuwac sie dowolnie szybko (zadanie feynmanowskie 2).

x ,E = mc? dotyczy tylko bomb i reaktoréw.”

Dotyczy kazdej energii: ogrzana herbata, naladowany akumulator i $ci$nieta sprezyna
tez sq ciezsze. W chemii zmiany sg rzedu 10~!° masy, wiec ich nie wida¢.

x ,Masa rosnie z predkoscia, wiec szybkie ciato staje sie czarng dziura.”

Masa niezmiennicza sie nie zmienia, a cialo w swoim ukladzie spoczywa. To, czy cialo

jest czarna dziura, nie moze zaleze¢ od tego, kto na nie patrzy.

x ,Teoria wzglednosci mowi, ze wszystko jest wzgledne.”

Jest dokladnie odwrotnie: teoria opiera sie na tym, co jest niezmiennicze: predkos$ci
Swiatla, interwale, masie, prawach fizyki. Wzgledne sg tylko wspoéirzedne.

8 Zadania feynmanowskie

Te zadania wymagaja wiecej myslenia niz liczenia.

/. ZADANIA FEYNMANOWSKIE 8 zadan - ok. 2 godziny

1  GPS. Satelity GPS kraza na orbitach o promieniu 26 560 km. O ile mikrosekund na dobe
== jch zegary rozchodza sie z zegarami na Ziemi z powodu predkosci (STW)? Efekt
grawitacyjny (zegar wyzej chodzi szybciej) to At/t = L (£ — 1). Jaki jest wynik laczny

ijaki blad polozenia datby on po dobie?

2 Plamka szybsza od swiatla. Obracasz laser na Ziemi raz na sekunde (pelny obroét), a jego
== promien omiata Ksiezyc (384 400 km). Z jaka predkoscia biegnie plamka? Czy tamie to
teorie wzglednosci?

3 Swiatlo w ptynacej wodzie. Fizeau (1851) mierzyt predko$é $wiatta w wodzie ptynacej z

«= predkoscig v. W spoczywajacej wodzie $wiatlo biegnie z predkoscia ¢/n (n = 1,333). Jaka
predkos¢ daje relatywistyczne sktadanie predkosci (do pierwszego rzedu w v)? Poréwnaj
z Galileuszem.
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4 Do centrum Galaktyki. Rakieta przyspiesza z przyspieszeniem g do polowy drogi, a
== potem hamuje. Ile lat zajmie podréz na pokladzie i na Ziemi do Proximy Centauri (4,24
ly) i do centrum Galaktyki (26 000 ly)?

5 Wiadro Newtona. Wiadro z woda obraca sie z predkoscig 2 obr/s. Jaki ksztatt ma
== powierzchnia wody i o ile wyzej stoi woda przy $ciance (promien 10 cm) niz na osi? Jak
Newton uzyt tego doswiadczenia do obrony ,,ruchu absolutnego”?

6 Dlaczego sin A\? Wyjasnij, dlaczego ptaszczyzna wahadla Foucaulta obraca sie z
= predkoscia katowa w sin A i dlaczego na réwniku wcale sie nie obraca.

7  Prog produkcji antyprotonu. Antyprotony wytwarza sie w reakcjip+p —>p+p+p+p,
== ostrzeliwujac spoczywajace protony. Jaka jest minimalna energia kinetyczna pocisku?
Dlaczego nie wystarczy 2m,,c??

8 Masa zderzenia z dwéoch uktadow. Dwie kule po 1 kg leca naprzeciw siebie z

e predkosciami +0,6 c i sklejajg sie. Oblicz mase powstalej bryty. Nastepnie przejdz do
uktadu, w ktérym jedna kula spoczywa, i sprawdz, ze ped jest zachowany tylko wtedy,
gdy bryta ma te wiasnie mase.

moopodstawowe  meo Srednie maa feynmanowskie

14 °
9 Sprawdz sie
Odpowiedz w my$lach, zanim rozwiniesz odpowiedz.

1 Cotojest uklad inercjalny i jak go rozpoznac?

Uktad, w ktorym ciato bez dziatajacych sit porusza sie ruchem jednostajnym
prostoliniowym. W ukladzie nieinercjalnym trzeba dopisaé sity bezwtadnosci, ktére
nie maja zrédla w zadnym ciele.

2 W ktodra strone sita Coriolisa odchyla ruch na pétkuli péinocnej?

W prawo wzgledem kierunku ruchu (patrzac z géry).

3 Ilewynosi~y przy 0,6 ci co moéwi?

1,25: ruchomy zegar chodzi 1,25 raza wolniej, ruchomy pret jest 1,25 raza krotszy.
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4  Kazdy z dwoch obserwator6w uwaza, ze zegar drugiego chodzi wolnie;j.
Dlaczego to nie jest sprzecznosc¢?

Poréwnanie wymaga zsynchronizowanych zegarow w réznych miejscach, a
synchronizacja (jednoczesno$c¢) zalezy od uktadu.

5 Co jest takie samo dla wszystkich obserwatoréw inercjalnych: odlegtosé,
czas czy interwal?

Interwal (cAt)? — Az? (a takze predkos¢ $wiatta i masa).

6 Czy dwa zdarzenia o interwale przestrzennym moga by¢ przyczyna i
skutkiem?

Nie: faczylby je sygnal szybszy od $wiatla, a w niektérych uktadach skutek
wyprzedzaltby przyczyne.

7 Ile wynosi energia kinetyczna czastki o 8 = 0,6 w jednostkach mc?? Co daje
Newton?

v — 1 = 0,25; Newton: 3% = 0,18.

8 Dlaczego jadro helu jest 1zejsze od dwoch protonéw i dwoch neutrondéw?

Energia wigzania (ok. 28 MeV) zostala wypromieniowana przy jego powstaniu, a
energia ma mase: ubytek to ok. 0,8% masy.
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10 Karta wzorow i co dalej

-

\
UKEADY NIEINERCJALNE I KINEMATYKA CZASOPRZESTRZEN I DYNAMIKA
przyspieszajacy: ma = F — ma s% = (cAt)* — Az?: > 0 czasowy, = 0
obracajacy sie: —m& X (@ X 7) — 2m& X v Swietlny, < 0 przestrzenny
B=v/e, y=1/y1- T=Jvi-v/edt
' =5z —vt), t' =~(t —vz/c?) p=vym¥, E=ymc?, E? = (pc)* + (mc?)?
' E, = (v — 1)mc?; foton: E = pc
At:’yAT,L:Lo/’Y,UZ% o= )
L+u'v/e stale a wlasne: B = tanh(at/c), t =
Doppler: k = /(1 + 8)/(1 — B) (¢/a) sinh(at/c)
J

Do przeczytania u Feynmana

* Obowiazkowo: rozdz. 15 (szczegodlna teoria wzgledno$ci), 16 (energia i ped relatywistyczny).

* Dla chetnych: rozdz. 12.5 (sity pozorne), 17 (czasoprzestrzen, czterowektory), 34.6

(relatywistyczny efekt Dopplera).

Nastepny dzial: Cieplo i teoria kinetyczna. Wiemy juz, ze ciepto ma mase; teraz zobaczymy, czym
ono jest. Cisnienie gazu i jego temperatura okazq sie srednimi z ruchu ogromnej liczby czqsteczek, a
rozktad ich predkosci to rozktad normalny z lekcji 5.1 Prawdopodobieristwo i rozktady.
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http://127.0.0.1:43595/pl/math/5-1/

+ Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1
1. W uktadzie autobusu sita bezwladnosci may dziata do przodu. tgf = ay/g ~ 0,31, § ~ 17° do przodu.
2. N =m(g + a): 827 N, czyli ok. 84 kg. W d6t: m(g — a) = 547 N, ok. 56 kg. Swobodny spadek: 0.

3.w=27/86164s ~ 7,29 - 10~° rad/s, w?R ~ 0,034 m/s?; réznica ok. 2,4 N (0,35%). Splaszczenie Ziemi
dodaje jeszcze ok. 0,18%, stad ok. 0,5% réznicy miedzy biegunem a réwnikiem.

4. Pozioma skladowa pochodzi od pionowej sktadowej wsin A: F' = 2mwv sin A = 3,7 kN, w prawo
wzgledem kierunku jazdy (na pétkuli péinocnej), wiec na prawa szyne. To ok. 0,1% ciezaru.

5.7 = 23,93 h/ sin A\: Warszawa ok. 30,3 h, biegun 23,9 h (doba gwiazdowa), réwnik: nie obraca sie wcale
(zadanie feynmanowskie 6).

Zadania - cze$¢ 2
1.1,25;1,667; 7,09. Na Ziemi: 1,25 roku; 1,67 roku; 7,1 roku.
2.8=/1-1/4%dlay=2: 8 = +/3/2 ~ 0,866; dlay = 10: 8 ~ 0,995.

3.y—1x %62 = 3,3-10710; pét roku to 1,58 - 107 s, réznica ok. 5 ms. Efekt grawitacyjny (zegar wyzej
chodzi szybciej) dziala przeciwnie, ale na tej wysokosci jest kilka razy mniejszy.

4.t = 242t = 2Ly, réznica ~ LB%. Obrét zamienia ramiona, wiec zmiana réznicy drég optycznych
to 2LB%, a przesuniecie 2LA%/\ ~ 0,40 prazka. Zmierzono mniej niz 0,02.

5. Obaj mierza c (postulat 2). Odlegto$¢ czota impulsu od statku w uktadzie Ziemi ro$nie w tempie ¢ —
0,9 ¢ = 0,1 ¢: to nie jest predkos¢ zadnego ciata, tylko szybkos¢ zmiany odlegto$ci miedzy dwoma
obiektami mierzona w jednym uktadzie, i moze wynosi¢ nawet 2c (dwa promienie biegnace w
przeciwne strony).

Zadania - czesc 3
1.L =1/y = 0,6 m; grubo$¢ bez zmian, 2 cm.
2.u=1,2/(14+0,36) c ~ 0,882 c. Galileusz: 1,2 c.

3.t =vy(t + va'/c?): lampa z przodu (z' = 300 m) ma pézniejszy czas o yvL'/c? = 1,25 - 0,6 - 300/c ~ 750
ns. Wedlug peronu wczesniej zapalila sie tylna lampa.

4.15/15,8 ~ 0,95 km; czas 0,95 km /(0,998 ¢) ~ 3,2 us, czyli ok. 1,4 Sredniego czasu zycia. Dociera ok.
e 1 ~ 24%.

5.vBcr ~ 10-0,995 - 7,8 m ~ 78 m, zamiast ¢7 ~ 7,8 m. Dlatego wiazki pion6éw da sie prowadzi¢ przez
dtugie tory eksperymentow.

Zadania - czes$¢ 4

1. s> = 25 — 16 = 9, czasowy; T = 3 lata, w uktadzie poruszajacym sie z 8 = 0,8. Sprawdzenie: ct’ =
v(5-08-4)=2.18=3v.
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2.(1,3): s> = —8, przestrzenny; jednoczesne dla 3 = cAt/Az = 1/3. (4,4): $wietlny. (5,1): s> = 24,
czasowy, T ~ 4,9 roku.

3.Ziemia: 2 - 3/0,6 = 10 lat. Statek: 10/1,25 = 8 lat. Odleglo$¢ w uktadzie statku: 3/1,25 = 2,4 1y,

pr

4. W

zebyta w 2,4/0,6 = 4 lata w jedna strone v'.

uktadzie odbiornika kolejne sygnaty sa wysylane co 4T, a zrédto oddala sie w tym czasie o vyT', co

dodaje opéznienie yT. Odstep: YT'(1 + B) = T+/(1 + B)2/(1 — B%) = T+/(1 + B)/(1 — B).

FLP I-34-6

5. cAt = 5 min $wietlnych < Az = 10: interwat przestrzenny, A nie mogto spowodowac B. At' = y(At —
vAz/c?) < 0dla 8 > 0,5 (w kierunku od Ziemi do Marsa).

Zadania - czesc 5

1.y =1+1/0,511 ~ 2,96, 8 = /1 — 1/4% ~ 0,941. Newton: 8 = /2E}/mc? ~ 1,98, czyli prawie dwa
razy wiecej niz c.

2. AE = mc, AT ~ 84 kJ, Am = AE/c® ~ 9- 10713 kg, ok. 1 nanograma. Najlepsze wagi laboratoryjne

pr

zy takiej masie majg rozdzielczo$¢ rzedu mikrograma, wiec nie.

3. P/c® ~ 4,3 -10° kg/s. Przez 1,45 - 1017 s: 6 - 10%° kg, ok. 0,03% masy.

4. Ped fotonéw p = E/c, wiec F' = P/c ~ 3,3 nN. Lustro odwraca ped: dwa razy wiecej, 6,7 nN.

5.¢=g7/c=9,81-3,16-107/3-10% ~ 1,03; 8 = tanh ¢ ~ 0,775, v = cosh ¢ ~ 1,58;t = (c/g) sinh ¢ ~ 1,19
roku. Przebyta droga ok. 0,56 ly.

Zadania feynmanowskie

1. 1

2.

7 - Uktady odniesienia i szczegdlna teoria wzglednosci

v = r ~ 3,87 km/s, 38° ~ 8,3 - 10" "": zegar satelity sp6znia sie o ok. 7,2 ps na dobe.
GM 3,87km/s, 3% ~ 8,310~ lity sp6znia si k dob

Grawitacyjnie: Y (== — zrzam) = 5,3 - 107'7: $pieszy sie o ok. 45,7 ps.

. Lacznie ok. +38 ps na dobe. Pomnozone przez c: ok. 11 km biedu dziennie. Dlatego zegary satelitow
fabrycznie strojone sa nieco wolniej.

v =2nd/T ~2,4-10° m/s ~ 8c.

. Plamka nie jest ciatem: kolejne potozenia plamki oswietlaja rézne fotony wystane z Ziemi. Plamka w
punkcie A nie moze wywota¢ niczego w punkcie B, wiec nie przenosi informacji miedzy nimi. Teoria
wzglednosci zabrania szybszej od §wiatta transmisji sygnatu, a nie ruchu ,wzoru”.

e/n+wv ¢ 1
= S (11— ).
u 1+ v/(nc) n+v( n?

. Woda ,,unosi” $wiatto tylko w 44% swojej predkosci, a nie w 100%, jak dawatby Galileusz. Fizeau zmierzyt
wlasnie taki wspotczynnik, pét wieku przed Einsteinem (Fresnel ttumaczyt go cze$ciowym unoszeniem
eteru).

. Proxima: ok. 3,5 roku na pokladzie, 5,9 roku na Ziemi.

. Centrum Galaktyki: ok. 20 lat na poktadzie, ok. 26 000 lat na Ziemi. Czas poktadowy rosnie tylko
logarytmicznie z odlegtoscia: do Andromedy (2,5 mln ly) ok. 29 lat.

. Haczyk to energia: przy v ~ 10* kazdy kilogram tadunku ma energie kinetyczna ~ 10?! J, poréwnywalna z
roczng produkcja energii ludzkosci.
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5. 1. Wukladzie wiadra powierzchnia jest prostopadia do g.f (grawitacja + odsrodkowa); potencjat gz — %oﬂrz

jest staty na powierzchni: z = w?r?/2g, paraboloida. Dla w = 4 rad/s, » = 0,1 m: ok. 8 cm.

2. Newton: ksztalt wody zalezy od obrotu wzgledem przestrzeni, a nie wzgledem wiadra (na poczatku
wiadro sie obraca, a woda nie, i powierzchnia jest ptaska). Mach odpowiadat, ze chodzi o obrét wzgledem
odlegtych gwiazd. Szczegblna teoria wzglednosci zachowuje ten wyrézniony status uktadéw
inercjalnych: obrét, w przeciwienstwie do ruchu jednostajnego, da sie wykry¢ lokalnie.

6. 1.Rozléz @ Ziemi na sktadowa pionowa w sin \ i pozioma (pdinocna) w cos A.
2. Sita Coriolisa od sktadowej poziomej, przy poziomych predkosciach wahadta, jest pionowa: zmienia tylko

nieznacznie naciag nici. Pozioma sita Coriolisa pochodzi od sktadowej pionowej i obraca ptaszczyzne
wahan z predkoscia wsin A (na péinocy zgodnie z ruchem wskazowek zegara, ogladajac z gory).
3. Na réwniku sktadowa pionowa jest zerowa; na biegunie plaszczyzna stoi wzgledem gwiazd, a Ziemia
obraca sie pod nig w 23,9 h.
7. 1.Przed: (E + myc®)® — (pc)* = 2m,c*E + 2(myc?)>.
2. Na progu po zderzeniu: (4m,c?)?. Zatem E = Tm,c?, Ej, = 6m,c*> ~ 5,6 GeV.
3. Nie wystarczy 2m,,c?, bo ped pocisku musi by¢ zachowany: produkty musza sie poruszac i zabieraja
energie kinetyczna. Bevatron w Berkeley zbudowano na 6,2 GeV wlasnie po to; antyproton odkryto w
1955 .
8. 1.Uklad §rodka masy: M = 2v(0,6) - 1 kg = 2,5 kg; 0 0,5 kg wiecej niz suma mas, bo energia kinetyczna
2(y — 1)mc? zmienila sie w ciepto.
2. Uktad kuli lewej: druga kula ma predkosc¢ 1,2/1,36 ~ 0,882 ¢, v = 2,125, ped ymwv = 1,875 kg - c. Bryla
porusza sie z predkoscia 0,6 ¢ (y = 1,25), ped M - 1,25 - 0,6 ¢ = 0,75M c.

3. Zachowanie pedu: 0,75M = 1,875, M = 2,5 kg v. Cieplo ma mase: zasada zachowania pedu wymaga E =

mC2.

Fizyka - Dziat 7: Uktady odniesienia i szczegdlna teoria wzglednosci - Zrédto: R. P. Feynman, R. B. Leighton, M. Sands, The Feynman Lectures on Physics, t. 1
(Addison-Wesley 1963; New Millennium Edition 2011), rozdz. 12, 15-17 (oraz 19-4 i 34-6). Odnosniki w formacie tom—-rozdziat-podrozdziat. Wszystkie
liczby policzone na nowo.
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